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This	 paper	 analyses	 the	 interaction	 between	meteorological	 and	 hydrological	 droughts	 and	 their	 spatial	
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La	principal	ventaja	de	 los	 índices	de	sequía	climática	analizados	con	relación	a	otros	 índices,	es	que	
permiten	el	 análisis	de	 los	 impactos	de	 las	 sequías	en	distintas	escalas	 temporales	de	acumulación	de	 la	



















que	 las	escalas	 temporales	a	 corto	plazo	 se	 relacionan	principalmente	 con	el	 contenido	en	humedad	del	





útiles	para	el	monitoreo	de	 las	 condiciones	de	 sequía	 (Szalai	et	al.,	 2000;	Vicente	y	 López,	2005;	Vicente	
2007).	
- En	cuanto	a	la	metodología	seguida.	De	forma	breve,	la	metodología	se	basa	en:		







































































































































siendo	de	utilidad	para	estimar	 la	degradación	 terrestre;	una	 característica	 clave	de	estos	 índices	es	que	












Período	 suficientemente	 extenso,	 de	 duración	 estacional	 a	






Año	seco:	 curso	anual	 con	precipitación	 total	 inferior	al	60%	
de	 la	media	 normal	 calculada	 con	 una	 serie	 de	 al	menos	 30	
años	







Fenómeno	 natural	 que	 ocurre	 cuando	 la	 disponibilidad	 de	
agua	está	significativamente	por	debajo	de	los	niveles	norma-






























nos	 de	 regímenes,	 variabilidad,	magnitud	 y	 estacionalidad	 del	 flujo.	 Asimismo,	 podría	 ser	 implementado	
siguiendo	el	mismo	enfoque	teórico	utilizado	para	el	cálculo	de	los	índices	de	sequía	climática,	comproban-
do	el	rendimiento	de	varias	distribuciones	de	probabilidad	y	asumiendo	que	cada	mes	puede	ser	ajustado	a	
las	mismas,	 con	un	procedimiento	preciso	para	obtener	un	 índice	de	 sequía	hidrológica	útil	para	 realizar	


















Para	 comparar	el	 comportamiento	entre	 varios	 índices	de	 sequía,	 es	necesario	diferenciar	entre	 se-
quías	climáticas	e	hidrológicas,	ya	que	los	índices	analizados	han	sido	tres,	dos	de	ellos	relacionados	con	la	
sequía	climática	(SPI	y	SPEI)	y	el	otro	relacionado	con	la	sequía	hidrológica	(SSI).	A	continuación	se	explican	














según	 las	 características	del	 clima	 regional.	No	existe	por	 tanto	una	definición	universal	del	 concepto	de	




























cia	 de	 este	 tipo	 de	 sequías,	 que	 se	 basa	 en	 la	 acumulación	 de	 la	 anomalía	 de	 precipitación	 (período	 de	
tiempo	desde	 la	 llegada	de	 las	entradas	de	agua	hasta	 la	disponibilidad	de	un	 recurso	hídrico	utilizable),	
diseñado	con	el	objeto	de	investigar	 las	diferentes	maneras	en	que	el	déficit	de	precipitación	afecta	a	 los	
distintos	 sistemas	 hídricos	 (humedad	 del	 suelo,	 aguas	 superficiales	 y	 subterráneas,	 etc.),	 permitiendo	 el	




































inferiores	a	 -1,	y	que	este	evento	no	 finaliza	hasta	que	dicho	 índice	vuelve	a	 tomar	un	valor	positivo;	así	
pues,	cada	período	seco	puede	caracterizarse	de	acuerdo	a	su	duración,	intensidad	y	magnitud,	entendien-
do	por	duración	del	evento	de	sequía	como	la	longitud	del	período	en	el	que	los	valores	del	SPI	cumplen	las	






















juntamente	 con	 la	 escasez	 de	 precipitaciones	 hicieron	 aumentar	 el	 estrés	 hídrico	 y	 la	mortalidad	 de	 los	
bosques	(Adams	et	al.,	2009);	5)	los	procesos	del	calentamiento	global	también	son	probablemente	el	fac-
tor	desencadenante	de	 la	disminución	en	 las	producciones	agrícolas	mundiales	observadas	en	 los	últimos	








otro	 índice	de	 sequía	 climática	analizado	en	el	presente	 trabajo,	 el	 SPEI,	 que	 combina	 la	 sensibilidad	del	
índice	PDSI	a	los	cambios	de	la	evapotranspiración	con	la	simplicidad	del	cálculo	y	la	naturaleza	multitem-
poral	del	SPI,	siendo	preferible	la	utilización	del	SPEI	para	la	identificación,	análisis	y	monitoreo	de	las	con-
diciones	de	 sequía	en	 cualquier	 región	 climática	del	mundo,	dada	 la	mejor	 capacidad	al	 incluir	 la	evapo-
transpiración	para	detectar	los	cambios	en	la	demanda	de	agua	por	parte	de	la	atmósfera,	y	en	particular	
en	áreas	como	la	península	Ibérica	(Peña	et	al.,	2016);	estudios	recientes	han	encontrado	tendencias	signi-
ficativas	en	el	aumento	de	 las	 temperaturas	y	de	 la	evapotranspiración	que	afectan	a	 las	 condiciones	de	






























dependientemente	de	 los	regímenes	de	 los	ríos	y	de	 las	magnitudes	de	caudal,	además	de	una	compara-
ción	espacial	y	temporal	de	las	condiciones	hidrológicas,	basándose	en	la	anomalía	de	caudal.	
De	igual	modo	que	los	dos	índices	anteriores,	para	el	cálculo	del	SSI	también	se	parte	de	una	serie	his-












Además	de	comparar	el	comportamiento	entre	 los	 tres	 índices	de	sequía,	 también	se	compara	cada	
uno	de	ellos	 con	el	 Índice	de	Vegetación	de	Diferencia	Normalizada	 (NDVI),	 y	 finalmente	 conjuntamente	










El	 índice	 NDVI,	 desarrollado	 por	 Rouse	 et	 al.	 en	 1974,	 se	 calcula	 como	 el	 cociente	 de	 la	 diferencia	
normalizada	 y	 suma	 de	 reflectividades	 de	 las	 bandas	 del	 NIR	 y	 rojo	 visible,	 proporcionando	 información	
sobre	el	contenido	de	clorofila	de	la	vegetación	(rojo	visible),	sobre	el	vigor	vegetal	(NIR)	y	por	lo	tanto	so-
bre	el	estado	de	la	vegetación,	cuyo	rango	varía	entre	-1	y	+1	(de	menor	a	mayor	vigor	vegetal).	También	
puede	 calcularse	 según	 los	 niveles	 digitales	 de	 una	 imagen	 de	 teledetección,	multiplicando	 por	 0,801	 la	

















se	destacan	algunas	 carencias:	 1)	 como	que	el	NDVI	 responde	al	 contenido	de	 clorofila	 de	 la	 vegetación	









cente	et	al.,	 2006;	Rahimzadeh	et	al.,	 2012).	Aún	así,	 se	ha	demostrado	que,	 aunque	no	es	un	 indicador	
directo	de	la	precipitación	o	de	la	humedad	del	suelo	y	las	relaciones	dependen	de	la	región	analizada,	de	








medio	(IRM)	en	 la	que	se	observa	mejor	 la	variación	del	contenido	de	agua	de	 las	hojas	y	por	 lo	tanto	el	
estrés	hídrico	que	pueda	presentar	la	vegetación,	aunque	cabe	indicar	que	los	autores	Hunt	y	Rock	(1986)	
destacan	 la	 insuficiencia	 del	MSI	 para	 identificar	 situaciones	 de	 estrés	 hídrico	 y	 de	 sequía	 en	 las	 plantas	
bajo	condiciones	de	superficie	cubierta	de	vegetación,	y	Cohen	(2001)	señala	que	esta	insuficiencia	también	
depende	del	tipo	de	vegetación	(figura	II.3);	3)	la	utilización	del	Índice	de	Agua	de	Diferencia	Normalizada	
(NDWI)	 en	 lugar	 del	NDVI,	 ya	 que	 este	 índice	 permite	 la	 identificación	 de	 condiciones	 severas	 de	 estrés	
hídrico	en	las	plantas	(Rahimzadeh	et	al.,	2012),	detectando	estados	de	vegetación	como	la	desecación	y	la	





presenta	buenas	 correlaciones	 con	 la	precipitación	y	 la	humedad	del	 suelo,	pero	es	 importante	destacar	
Aproximación	al	estudio	de	las	sequías	en	las	subcuencas	de	cabecera	de	la	España	peninsular	
13	


































sc-PDSI	mostraron	 correlaciones	 altas,	 y	 en	 condiciones	 climáticas	 con	 baja	 variabilidad	 temporal	 de	 las	
temperaturas	el	SPI	fue	superior	al	sc-PDSI	por	su	carácter	multiescalar;	3)	las	correlaciones	más	elevadas	
se	encontraron	con	el	índice	SPEI	(mayor	respuesta	a	las	sequías);	4)	las	correlaciones	se	redujeron	drásti-
camente	bajo	 el	 aumento	progresivo	de	 las	 temperaturas	previsto	por	 los	modelos	 actuales	del	 calenta-
miento	global	y	el	cambio	climático,	destacando	los	resultados	del	SPEI	como	consecuencia	de	la	acumula-
ción	de	los	déficits	de	evapotranspiración;	5)	en	zonas	frías,	la	relación	entre	el	SPI	y	el	SPEI	bajo	este	au-









el	 SPEI	 y	 el	 sc-PDSI,	 los	 principales	 episodios	 de	 sequía	 se	 identificaron	mejor	 con	 el	 SPEI.	 Asimismo,	 los	
autores	 indican	 que	 si	 la	 tendencia	 de	 la	 precipitación	 no	 cambia,	 el	 aumento	 de	 la	 temperatura-
evapotranspiración	 jugará	un	papel	 importante	en	 la	 determinación	 y	 el	 aumento	de	 la	 severidad	de	 las	
sequías	 futuras	 como	 consecuencia	 del	 calentamiento	 global	 (Hu	 y	Willson,	 2000;	 Beniston	 et	 al.,	 2007;	






ción	de	 los	 impactos	en	 caudales,	humedad	del	 suelo,	 crecimiento	de	 los	bosques	 y	 rendimientos	de	 los	
cultivos.	Indican	que	existen	análisis	recientes	que	llevan	a	cabo	una	revisión	de	los	indicadores	de	sequía	
(Heim,	2002;	Mishra	y	Singh,	2010),	pero	que	hay	muy	pocos	estudios	que	realicen	comparaciones	estadís-










índice	SSI,	datos	globales	de	humedad	del	 suelo	entre	abril	 y	octubre,	 series	dendrocronológicas	 (1945	–	































sequías	de	caudal	están	 relacionadas	 con	 la	 variabilidad	climática,	para	evaluar	el	 tiempo	que	 transcurre	
desde	que	se	da	la	sequía	climática	hasta	que	se	desencadena	la	sequía	hidrológica,	considerando	una	esca-
la	 temporal	de	acumulación	de	 la	 anomalía	de	precipitación	de	1	a	25	meses;	 4)	 con	 la	 transferencia	de	
agua	Tajo	–	Segura	en	unidades	SSI	en	la	cuenca	del	Segura	para	estimar	su	dependencia	de	agua	transferi-
da.	 Los	 resultados	 demostraron	 que:	 1)	 existe	 una	 elevada	 variabilidad	 sobre	 el	 comportamiento	 de	 los	
cauces	fluviales	y	sobre	los	impactos	de	sequía	inducidos	como	consecuencia	de	las	variaciones	de	precipi-
tación	mensual,	 de	 la	 orografía	 compleja,	 de	 la	 regulación	de	 las	 aguas	 (sequías	más	 largas	 y	 severas	 se	
detectaron	en	 cuencas	 con	un	alto	 grado	de	 regulación,	 y	 además	 la	 regulación	plurianual	 puede	 causar	
retrasos	 temporales	desde	 la	 falta	de	precipitación	hasta	 la	ocurrencia	del	 déficit	 hídrico	 (Lorenzo	et	 al.,	
2010)),	de	la	exposición	en	menor	o	mayor	medida	a	la	NAO	(López	et	al.,	2007;	Lorenzo	et	al.,	2011),	de	la	
descarga	 directa	 de	 agua	 de	 los	 sistemas	montañosos	 a	 las	 cabeceras	 o	 por	 el	 contrario	 actuando	 estas	
formaciones	 como	desvío	 del	 régimen	 hídrico,	 de	 las	 altitudes	 (determinan	 los	 regímenes	 de	 nieve	 y	 de	
precipitación	(Morán	et	al.,	2011),	retrasando	la	respuesta	del	SSI	a	las	condiciones	climáticas),	de	las	pen-
dientes	y	de	 la	 litología;	2)	 la	duración,	magnitud	y	cobertura	espacial	de	 las	sequías	dependen	principal-
mente	de	las	condiciones	climáticas	y	de	las	estrategias	de	almacenamiento	de	agua	en	cada	cuenca,	alte-
rando	 los	 regímenes	 fluviales;	3)	aunque	existe	una	elevada	variabilidad	en	 la	 frecuencia	 temporal,	dura-




crementar	 la	 vulnerabilidad	de	 estas	 cuencas	 a	 los	 eventos	 de	 sequía;	 5)	 la	 precipitación	después	 de	 las	











de	 las	sequías	de	caudal	a	escalas	temporales	del	SPI	cortas,	destacando	 las	de	entre	1	y	4	meses,	en	 las	









encontró	que	 la	 respuesta	a	 las	 sequías	 climáticas	de	una	cuenca	depende	de	 la	 litología	de	esa	 cuenca,	








durante	 el	 período	1901	–	 2012,	mediante	 la	 comparación	del	 comportamiento	de	 los	 índices	de	 sequía	
climática	SPI,	SPEI	y	el	 Índice	Estandarizado	de	Precipitación	y	Evapotranspiración	 (IESP).	El	SPI	se	calculó	





portamiento	de	 los	mismos	en	cada	uno	de	 los	distintos	puntos	de	 la	rejilla	climática.	La	máxima	correla-
ción	obtenida	fue	para	los	índices	SPI	–	SPEI,	mientras	que	los	coeficientes	de	correlación	fueron	más	bajos	
para	 los	 índices	SPEI	–	 IESP	y	 SPI	–	 IESP,	 respectivamente.	“Los	 resultados	demostraron	que	no	 todos	 los	










12,	 24	 y	 36	meses.	 Los	 resultados	demostraron	que:	 1)	 durante	 la	 primera	mitad	del	 período,	 el	 SPI	 fue	
determinante	para	la	identificación	de	áreas	de	sequía,	pero	a	partir	de	1990	lo	fue	el	SPEI,	lo	que	sugiere	
un	 aumento	 de	 la	 evapotranspiración	 a	 partir	 de	 este	 año	 como	 consecuencia	 del	 calentamiento	 global	
como	factor	desencadenante	de	las	sequías	(estudios	recientes	detectaron	un	aumento	general	de	las	tem-
peraturas	entre	1951	y	2010,	particularmente	entre	1970	y	1990	(González	et	al.,	2015	y	2017),	y	un	au-

































































































































Seguidamente,	 a	 través	de	 las	herramientas	de	modelado	hidrológico	 contenidas	en	 ‘Hydrology’	 (‘Spatial	









do	en	 cuenta	 las	 estaciones	de	 aforo	 como	áreas	 de	drenaje	de	 la	 red	hidrológica,	 se	 consideraron	
como	error	todos	los	sumideros	iniciales	del	MDE	y	se	eliminaron	antes	de	derivar	cualquier	informa-
ción	de	superficie.		





de	 la	 red	hídrica,	determinada	por	 la	acumulación	de	 los	pesos	de	 todas	 las	celdas	que	 fluyen	hacia	
cada	celda	de	pendiente	descendente.	
4) Con	la	herramienta	‘Snap	Pour	Point’	el	programa	ajustó	los	puntos	de	fluidez	a	las	celdas	de	acumula-
ción	 de	 flujo	más	 elevadas	 dentro	 de	 una	 distancia	 especificada,	 entendiendo	 por	 punto	 de	 fluidez	



























indicado	1	m	 (tolerancia	de	 snapping	o	alineación),	 y	 las	 reglas	 topológicas	han	 sido	Must	Not	Overlap	 y	
Must	Not	Have	Gaps.	
Variables	climáticas	—evapotranspiración	de	referencia	(ETO),	precipitación,	temperaturas	máxima	
y	mínima—	de	 las	subcuencas	de	 la	España	peninsular	proporcionadas	por	el	 IPE	(1961	–	2016	a	escala	
























































Tratamiento	 de	 la	 información	 geográfica	 con	 software	 RStudio	 mediante	 la	 instalación	 del	 paquete	
‘SPEI’	

































































gráfica	del	Ebro	 (CHE).	Mediante	 regresión	 lineal	múltiple	entre	 las	estaciones	vecinas	 se	 reconstruyeron	
aquellas	series	incompletas	con	menos	del	10%	de	datos	faltantes	que	presentaban	como	mínimo	un	coefi-
ciente	de	correlación	de	Pearson	de	0,8.	Para	el	cálculo	del	SSI	y	seleccionar	la	distribución	más	adecuada,	






























ner	 una	 base	 de	 datos	 europea	 de	 ocupación	 del	 suelo	 actualizada	 a	 varios	 años	 de	 referencia	—1990,	
2000,	2006,	2012	y	2018—	(CNIG,	1990,	2000	y	2015).	Para	la	realización	de	la	versión	2012	del	CLC	España,	







subcuencas	de	 cabecera	 en	 su	 conjunto	 y,	 una	 vez	 conocidas,	 se	 ha	procedido	 a	 la	 reclasificación	de	 las	
mismas	(tabla	III.2).	El	criterio	seguido	para	la	reclasificación	ha	sido	el	siguiente:	1)	al	no	analizar	las	super-

























































































































































Determinar	 las	escalas	 temporales	de	 respuesta	más	características	de	 las	 sequías	hidrológicas	a	 las	
sequías	climáticas,	mediante	el	análisis	de	correlación	entre	 los	 índices	SPI	–	SSI	y	SPEI	–	SSI	a	diferentes	






























































En	 la	cartografía	 (figura	 IV.1),	destacar	que	 la	 respuesta	del	SSI	a	 las	escalas	 temporales	del	SPI	más	
cortas	(SPI	1	–	SPI	4),	principalmente	se	localiza	en	la	zona	norte	de	España	y	en	la	mayoría	de	las	subcuen-




del	 Tajo,	 la	 respuesta	 del	 SSI	 a	 las	 escalas	 temporales	 del	 SPI	 ha	 sido	 variada,	 destacando	 igualmente	 la	
respuesta	de	las	sequías	hidrológicas	a	una	acumulación	de	la	anomalía	de	precipitación	de	2,	3	y	4	meses.		


































































































EtaacSPI17 1 0,47 0,09 1 0,47
0,3	-	0,39 1 0,47
0,7	-	0,79 1 0,47
EtaacSPI20 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPI21 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47










EtaacSPI36 2 0,93 0,5	-	0,59 2 0,93
EtaacSPI39 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPI40 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47











































































































EtaacSPI17 1 0,47 0,09 1 0,47
0,3	-	0,39 1 0,47
0,7	-	0,79 1 0,47
EtaacSPI20 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPI21 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47










EtaacSPI36 2 0,93 0,5	-	0,59 2 0,93
EtaacSPI39 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPI40 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47










































































































Para	el	 resto,	 SPEI	 5	–	 SPEI	48,	 se	detecta	que,	 individualmente	 la	 sequía	hidrológica	de	pocas	 sub-
cuencas	responde	a	estas	escalas	temporales,	destacando	la	escala	SPEI	5	(10	subcuencas),	pero	observán-
dolas	 en	 su	 conjunto	 se	obtienen	69	 subcuencas	de	 cabecera	 representando	el	 32,24%	 respecto	 el	 total	
(figura	IV.4).		










la	 Cordillera	 Subbética	 (figura	 IV.4).	 Asimismo,	 predomina	 la	 respuesta	 de	 las	 sequías	 hidrológicas	 a	 una	
acumulación	de	la	anomalía	del	BHC	de	2,	3	y	4	meses	en	costas	levantinas,	en	la	Cordillera	Penibética,	en	
la	Depresión	del	Guadalquivir,	en	Sierra	Morena	y	en	el	Valle	del	Tajo.		









































































































EtaacSPEI20 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI22 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI23 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI24 3 1,40 0,6	-	0,69 3 1,40
EtaacSPEI27 1 0,47 0,4	-	0,49 1 0,47
EtaacSPEI28 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI29 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPEI30 3 1,40 0,6	-	0,69 3 1,40
EtaacSPEI36 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI39 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI40 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
0,3	-	0,39 1 0,47
0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI44 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI45 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI47 1 0,47 0,2	-	0,29 1 0,47










































































EtaacSPEI20 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI22 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI23 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI24 3 1,40 0,6	-	0,69 3 1,40
EtaacSPEI27 1 0,47 0,4	-	0,49 1 0,47
EtaacSPEI28 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI29 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPEI30 3 1,40 0,6	-	0,69 3 1,40
EtaacSPEI36 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI39 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI40 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
0,3	-	0,39 1 0,47
0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI44 1 0,47 0,6	-	0,69 1 0,47
EtaacSPEI45 1 0,47 0,5	-	0,59 1 0,47
EtaacSPEI47 1 0,47 0,2	-	0,29 1 0,47

























































COR	SPI/SPEI	Coinciden	Sí	= 175 81,78 Núm	Cuencas %	Cuencas Correlaciones

















ción	de	 los	 índices	climáticos	 (39),	 se	ha	obtenido	que	el	13,55%	presentan	una	magnitud	de	correlación	
más	elevada	entre	los	índices	SPEI	–	SSI,	mientras	que	el	4,67%	de	las	subcuencas	presentan	magnitudes	de	





















































Relacionado	 con	el	objetivo	anterior,	 analizar	en	qué	medida	 la	 relación	entre	 los	 índices	de	 sequía	


































































































































































ETAAC_SPI-NDVI Núm	Cuencas	SPI-NDVI %	Cuencas	SPI-NDVI Correlaciones	SPI-NDVI Núm	Cuencas	SPI-NDVI %	Cuencas	SPI-NDVI
EtaacSPI1 1 0,47 -0	-	-0,09 1 0,47
-0,1	-	-0,19 2 0,93
-0	-	-0,09 4 1,87
EtaacSPI3 3 1,40 -0	-	-0,09 3 1,40
















































EtaacSPI26 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPI31 1 0,47 0,4	-	0,49 1 0,47










EtaacSPI35 2 0,93 0,1	-	0,19 2 0,93
EtaacSPI36 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPI38 1 0,47 0,3	-	0,39 1 0,47
EtaacSPI40 2 0,93 -0	-	-0,09 2 0,93


































































































La	 figura	 IV.12	muestra	 las	escalas	 temporales	de	acumulación	de	 la	anomalía	del	BHC	del	 índice	de	
sequía	climática	SPEI	que	han	presentado	las	correlaciones	de	mayor	magnitud	con	el	NDVI.	Además,	tam-
ETAAC_SPI-NDVI Núm	Cuencas	SPI-NDVI %	Cuencas	SPI-NDVI Correlaciones	SPI-NDVI Núm	Cuencas	SPI-NDVI %	Cuencas	SPI-NDVI
EtaacSPI1 1 0,47 -0	-	-0,09 1 0,47
-0,1	-	-0,19 2 0,93
-0	-	-0,09 4 1,87
EtaacSPI3 3 1,40 -0	-	-0,09 3 1,40
















































EtaacSPI26 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPI31 1 0,47 0,4	-	0,49 1 0,47










EtaacSPI35 2 0,93 0,1	-	0,19 2 0,93
EtaacSPI36 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPI38 1 0,47 0,3	-	0,39 1 0,47
EtaacSPI40 2 0,93 -0	-	-0,09 2 0,93






































































































ción	de	 la	anomalía	del	BHC	más	 largas	que	el	 índice	SSI,	pero	más	cortas	que	 las	obtenidas	a	 través	del	
análisis	de	correlación	entre	el	SPI	y	el	NDVI	para	el	período	1981	–	2013.		
En	la	cartografía	(figura	IV.12),	destacar	que,	de	manera	similar	que	la	respuesta	temporal	del	NDVI	al	

































































































ETAAC_SPEI-NDVI Núm	Cuencas	SPEI-NDVI %	Cuencas	SPEI-NDVI Correlaciones	SPEI-NDVI Núm	Cuencas	SPEI-NDVI %	Cuencas	SPEI-NDVI
-0,1	-	-0,19 4 1,87
-0	-	-0,09 4 1,87









































EtaacSPEI18 1 0,47 -0,1	-	-0,19 1 0,47










EtaacSPEI24 2 0,93 -0	-	-0,09 2 0,93
EtaacSPEI25 1 0,47 0	-	0,09 1 0,47
0	-	0,09 1 0,47
0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPEI27 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47























EtaacSPEI45 2 0,93 0	-	0,09 2 0,93



























































no	 apreciándose	 grandes	 diferencias	 entre	 ellos:	 se	 ha	 comprobado	 que	 la	 actividad	 vegetal	 responde	 a	
ETAAC_SPEI-NDVI Núm	Cuencas	SPEI-NDVI %	Cuencas	SPEI-NDVI Correlaciones	SPEI-NDVI Núm	Cuencas	SPEI-NDVI %	Cuencas	SPEI-NDVI
-0,1	-	-0,19 4 1,87
-0	-	-0,09 4 1,87









































EtaacSPEI18 1 0,47 -0,1	-	-0,19 1 0,47










EtaacSPEI24 2 0,93 -0	-	-0,09 2 0,93
EtaacSPEI25 1 0,47 0	-	0,09 1 0,47
0	-	0,09 1 0,47
0,1	-	0,19 1 0,47
EtaacSPEI27 1 0,47 0,1	-	0,19 1 0,47























EtaacSPEI45 2 0,93 0	-	0,09 2 0,93







































































































que	no	con	el	 índice	de	 sequía	hidrológica.	En	este	 contexto,	 se	 registra	el	86,92%	de	 las	 subcuencas	de	



















COR	SPI/SPEI/SSI	Coinciden	Sí	= 40 18,69 Núm	Cuencas %	Cuencas Correlaciones
COR	SPI/SPEI/SSI	Coinciden	No	= 174 81,31 COR	SPI	mayor	= 46 21,50 0,1	-	0,2	-	0,3	-	0,4	-	0,6
COR	SPEI	mayor	= 3 1,40 -0,2	-	-0,1
COR	SPI/SPEI	Mayor	= 83 38,79 -0,1	-	0,1	-	0,2	-	0,3	-	0,4	-	0,5









presentando	el	58,88%	respecto	el	 total,	y	en	segundo	 lugar,	que	 la	magnitud	de	 las	correlaciones	no	ha	
coincidido	en	174	subcuencas	representando	el	81,31%	respecto	el	total	(figura	IV.16).	Por	tanto,	y	contra-








































ETAAC_SPI-SSI ETAAC_SPEI-SSI ETAAC_SPI-NDVI ETAAC_SPEI-NDVI
15 15 16







31 31 32 32
32 32 36
33 33 37 37
34 34 38






































































































































































































Las	 diferencias	 entre	 ambas	 distribuciones	 (índices	 SPI	 –	NDVI	 y	 cubiertas	 del	 CLC,	 e	 índices	 SPEI	 –	
NDVI	y	cubiertas	del	CLC),	se	basan	en	que,	aunque	 las	magnitudes	de	correlación	son	bastante	similares	






las	 turberas	 las	que	se	concentran	entre	 las	magnitudes	de	correlación	SSI	y	NDVI	más	elevadas	para	 los	
años	1990,	2000	y	2006,	con	correlaciones	negativas	 (figuras	 IV.26	–	 IV.28).	Para	el	año	2012	se	observa	












Finalmente,	 comparando	 las	 distintas	 distribuciones	 (índices	 SPI	 –	NDVI	 y	 cubiertas	 del	 CLC,	 índices	
SPEI	–	NDVI	y	cubiertas	del	CLC,	e	índices	SSI	–	NDVI	y	cubiertas	del	CLC),	cabe	destacar	que	existe	una	me-
nor	dispersión	y	mayor	correlación	en	la	distribución	de	las	siguientes	cubiertas,	registradas	a	través	de	la	

























































tes	para	 cada	 subcuenca	de	cabecera,	no	pudiendo	 sustentar	 la	utilización	de	una	única	escala	 temporal	


























cuencas	 de	 cabecera	 analizadas	 presentan	 una	mayor	 respuesta	 a	 las	 sequías	 climáticas	 independiente-
mente	de	la	escala	temporal	que	ha	presentado	las	correlaciones	de	mayor	magnitud	con	el	índice	SSI,	des-








en	 correlaciones	 de	mayor	magnitud	 entre	 los	 índices	 SPEI	 –	 SSI	 y	 pudiendo	determinar	 que	 las	 sequías	













bién	 las	 correlaciones	entre	 los	 índices	SSI	–	NDVI,	 se	detectó	que	estos	 resultados	 fueron	más	elevados	
que	 los	obtenidos	a	través	de	 las	correlaciones	entre	 los	 índices	SPI	–	NDVI	y	SPEI	–	NDVI,	siendo	posible	
afirmar	que,	manteniendo	 la	misma	respuesta	 temporal	que	había	presentado	 la	sequía	hidrológica	a	 las	
sequías	 climáticas,	 la	 respuesta	de	 la	 actividad	 vegetal	 a	 las	 sequías	 climáticas	es	muy	 inferior,	 predomi-





entre	 las	sequías	climáticas	e	hidrológicas,	presentando	 las	correlaciones	encontradas	diferencias	en	 fun-
ción	 de	 la	 actividad	 vegetal,	 y	 que	 la	 respuesta	 temporal	 de	 la	 actividad	 vegetal	 a	 las	 sequías	 climáticas	
frente	a	la	respuesta	temporal	que	habían	presentado	las	sequías	hidrológicas	es	muy	diferente.		
Se	observó	que	utilizando	los	dos	índices	de	sequía	climática	SPI	y	SPEI	se	registraron	resultados	simi-













que	 la	 respuesta	 predominante	 de	 la	 actividad	 vegetal	 a	 las	 sequías	 climáticas	 es	 de	mayor	 duración	—
déficit	hídrico	mayor	y	más	prolongado	de	manera	continuada	en	el	tiempo—	y	se	estima	menor	frecuencia	
temporal	de	sequía	en	el	período	1981	–	2013.	

















te	 peninsular	 a	 escalas	 temporales	 cortas	 y	más	 largas	 (17,29%	 con	 el	 índice	 SPI	 y	 25,23%	 con	 el	 índice	
SPEI).		











ces	 SPI	 y	 SPEI	 indistintamente,	 en	un	21,50%	a	 las	 sequías	 climáticas	 registradas	por	el	 índice	SPI,	 en	un	
19,63%	a	las	sequías	hidrológicas	registradas	por	el	índice	SSI	y,	finalmente,	en	un	1,40%	a	las	sequías	cli-







En	 cuanto	a	 los	 tipos	de	 vegetación,	mediante	 las	 coberturas	del	 suelo	del	 CLC	para	 los	 años	1990,	
2000,	2006	y	2012,	se	ha	observado	que	 la	vegetación	 interfiere	en	 las	relaciones	existentes.	Para	ello	se	
analizó	la	distribución	de	las	magnitudes	de	correlación	obtenidas	entre	los	índices	SPI	–	NDVI,	SPEI	–	NDVI	
y	SSI	–	NDVI,	 y	 las	variables	categóricas,	 y	 se	determinó	que	 la	mayor	 respuesta	a	 las	 sequías	 climáticas,	
predominantemente	al	índice	SPI,	la	registran	los	frutales	y	los	olivares,	y	que	la	mayor	respuesta	a	las	se-




















(NDDI).	 Se	plantea	 la	hipótesis	de	que	 los	 coeficientes	de	 correlación	más	elevados	 se	obtendrían	 con	el	
NDVIA	 y	 con	 el	 NDDI	 según	 la	 información	 bibliográfica	 consultada	 y	 desarrollada	 en	 el	 marco	 teórico-
conceptual.	
- La	posible	inclusión	de	nuevas	variables	que	enriquezcan	el	análisis,	como	por	ejemplo	la	litología	y	la	







hídricas	 y	 de	 vegetación	 que	 existen	 entre	 las	 diferentes	 estaciones	 del	 año.	 Por	 ejemplo,	 Vicente	 et	 al.	
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Distribución	 Log-normal:	 función	 de	 distribución	 de	 probabilidad	 continua	 cuyo	 logaritmo	 de	 la	 variable	
aleatoria	tiene	una	distribución	normal	(Epidat,	2014,	p.	20).	
Ecuación	FAO-56	Penman-Monteith	(PM):	“se	recomienda	actualmente	como	el	método	estándar	para	la	
definición	 y	 el	 cálculo	 de	 la	 evapotranspiración	 de	 referencia	 […]	 En	 1948,	 Penman	 combinó	 el	 balance	
energético	con	la	transferencia	de	masa	y	obtuvo	una	ecuación	para	calcular	la	evaporación	de	una	superfi-











Evapotranspiración	potencial	 (ETP):	“evaporación	que	se	produciría	si	 la	humedad	del	 suelo	y	 la	cubierta	
vegetal	estuvieran	en	condiciones	óptimas”	(Thornthwaite,	1948,	dentro	de	Sánchez,	2006,	p.	2).	


















































































tema	 Europeo	 de	 Información	 sobre	 Incendios	 Forestales	 (EFFIS)”	 (Juan	 Ramón	 de	 la	 Riva,	 comunicación	
académica,	octubre	de	2017).	
Proxys	climáticos:	indicadores	indirectos	de	las	condiciones	climáticas	del	pasado	y	los	procesos	de	cambio	


































































































































































































































































#Diferencia	 en	 >	 spei[,SUBCU,ACUMUL]<-spei(preTFM[,SUBCU]-
hargreaves(tmax=tmaxTFM[,SUBCU],tmin=tminTFM[,SUBCU],lat=latTFM[SUBCU,2]),scale=ACU
MUL)$fitted	































SPIcabeceras/SPIcabeceras_ETAAC/spi1.csv')	 #Guardar	 el	 objeto	 en	 formato	 valores	 separados	 por	
comas.	Para	todos	los	objetos	
#Para	el	indice	SPEI	se	haria	del	mismo	modo,	aunque	acumulando	la	anomalia	del	BHC	en	el	tiempo	
	
####################	FIN	DEL	SCRIPT	####################	
########################################################	
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#MASTER	EN	TIG	PARA	LA	OT:	SIG	Y	TDT	
#PRACTICAS	IPE	/	PROYECTO	DE	INVESTIGACION	TFM	
#SCRIPT	PUNTO	3	METODOLOGIA	
	
####################	
####################	
	
#PASO	1.LEER	E	INCORPORAR	LOS	DATOS:	
##1.1.LEER	E	INCORPORAR	EL	INDICE	SSI	DE	LAS	SUBCUENCAS	DE	LA	ESPAÑA	PENINSULAR	(SERIE	MENSUAL	DE	
1962	A	2013):	
	 ###(fichero	en	formato	valores	separados	por	comas	proporcionado	por	el	IPE)###	
ssi<-read.csv('D:/Caty_IPE_TFM/Indices/macroSSI_Esp.csv',check.names=FALSE,sep=';',dec=',')	
#Crear	objeto	indice	SSI	 	
#No	comprobar	la	cabecera	de	los	ficheros	con	'check.names=FALSE'	porque	R	no	soporta	ca-
beceras	numericas	(las	cabeceras	son	de	tipo	X0005,	y	aunque	no	son	numericas	totalmente,	
se	ha	indicado	por	si	acaso)		
ssi	#Comprobar	objeto	
class(ssi)	#Comprobar	formato	del	objeto	>	clase	de	objeto	DataFrame	
##########	
##1.2.LEER	E	INCORPORAR	LOS	CAUDALES	DE	LAS	CABECERAS	(SERIE	MENSUAL	DE	1962	A	2013):	
caudalesTFM<-
read.csv('D:/Caty_IPE_TFM/Hidro/CabeceraTFM/caudalescabecTFM.csv',check.names=FALSE,sep=';',	
dec=',')	#Crear	objeto	caudales	
caudalesTFM	#Comprobar	objeto	
class(caudalesTFM)	#Clase	de	objeto	DataFrame	
#Previamente	se	ha	depurado	el	fichero	inicial	de	caudales,	tambien	proporcionado	por	el	IPE	>	se	
seleccionaron	los	datos	de	caudal	de	las	estaciones	de	aforo	de	cabecera	de	la	España	peninsular	
	
####################	
####################	
	
#PASO	2.SOBREESCRIBIR	OBJETO	INDICE	SSI	INICIAL	CON	LAS	CABECERAS,	MANTENIENDO	LOS	DATOS	SSI:	
ssi<-ssi[,colnames(ssi)%in%colnames(caudalesTFM)]	#Sobreescribir	objeto	indice	SSI	
	 #Para	el	DataFrame	'ssi':	
#identifica	los	nombres	de	las	columnas	del	DataFrame	'ssi'	coincidentes	con	los	
nombres	de	las	columnas	del	DataFrame	'caudalesTFM',	
	 	 #y	sobreescribe	el	DataFrame	'ssi'	inicial	con	las	columnas	coincidentes	
ssi	#Comprobar	objeto	
class(ssi)	#clase	de	objeto	DataFrame	
	
####################	
####################	
	
#PASO	3.QUE	RSTUDIO	NO	TENGA	EN	CUENTA	LA	PRIMERA	COLUMNA	DEL	OBJETO	COMO	VARIABLE	POR	SER	LA	
COLUMNA	DE	LOS	TIEMPOS:	
tiempos<-ssi[,1]	#Crear	objeto	tiempos	
#[,1]	>	para	indicar	que	SOLO	tenga	en	cuenta	la	primera	columna	ya	que	es	la	columna	de	
los	tiempos	
tiempos	#Comprobar	objeto	
class(tiempos)	#Clase	de	objeto	Factor	
#Al	tener	solo	en	cuenta	una	columna,	la	de	los	tiempos,	R	no	genera	un	DataFrame,	sino	
una	serie	de	vectores	
tiempos<-as.data.frame(tiempos)	#Cambiar	el	formato	del	objeto	a	DataFrame	
class(tiempos)	#Clase	de	objeto	DataFrame	
colnames(tiempos)<-c('TIEMPOS')	#Asignar	nuevo	nombre	a	la	columna	del	objeto	
tiempos	#Comprobar	objeto	
ssi<-ssi[,-1]	#Sobreescribir	objeto	indice	SSI	
#[,-1]>	para	indicar	que	NO	tenga	en	cuenta	la	primera	columna	ya	que	es	la	columna	de	los	
tiempos	
class(ssi)	#Clase	de	objeto	DataFrame	
Catalina	Roca	Fernández	
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ssi1<-array(data=NA,dim=c(624,214),dimnames=list(TIEMPOS=tiempos$TIEMPOS,SUBCU=colnames(ssi)))	
#Crear	objeto	indice	SSI	vacio	
ssi1	#Comprobar	objeto	
#array	>	generar	un	objeto	bidimensional	vacio	con	unas	caracteristicas	determinadas	
#data=NA	>	para	crear	un	array	vacio	de	valores,	siempre	indicar	'NA'	(=valores	NoData)	
#dim=c(624,214)	>	indicar	las	dimensiones	del	array:	
	 #624	>	filas	que	tendra	el	array	>	tiempos	
	 #214	>	columnas	que	tendra	el	array	>	subcuencas	de	cabecera	
#dimnames=list()	>	indicar	los	nombres	del	array;	de	estructura	igual	que	'dim':	
#TIEMPOS=tiempos$TIEMPOS	>	que	asigne	a	las	filas	'TIEMPOS'	del	array	los	mismos	nombres	
de	la	columna	'TIEMPOS'	del	DataFrame	'tiempos'	
#SUBCU=colnames(ssi)	>	que	asigne	a	las	columnas	'SUBCU'	del	array	los	mismos	nombres	de	
las	columnas	del	DataFrame	'ssi'	
#Hasta	aqui	>	se	ha	generado	el	array	'ssi1'	vacio	con	las	caracteristicas	anteriores	
#Ahora	>	rellenar	el	array	'ssi1'	con	los	valores	del	indice	SSI	
for(SUBCU	in	1:ncol(ssi)){	
		ssi1[,SUBCU]<-ssi[,SUBCU]	
		}	
#Funcion	de	iteracion	y	poder	rellenar	el	array	'ssi1'	
#for(SUBCU	in	1:ncol(ssi))	>	para	las	columnas	'SUBCU'	del	array	recorre	sucesivamente	las	colum-
nas	del	DataFrame	'ssi'	
	 #ncol(ssi)	>	devuelve	el	numero	de	columnas	del	DataFrame	'ssi'	
#ssi1[,SUBCU]<-ssi[,SUBCU]	>	rellenar	el	array	'ssi1'	con	los	valores	de	las	columnas	'SUBCU'	del	
DataFrame	'ssi'	
ssi1	#Comprobar	objeto	
ssi1<-as.data.frame(ssi1)	#Cambiar	el	formato	del	objeto	a	DataFrame	
class(ssi1)	#Clase	de	objeto	DataFrame	
	
####################	
####################	
	
#PASO	4.GUARDAR	OBJETO	INDICE	SSI	CON	LAS	SUBCUENCAS	DE	CABECERA:	
save	
(ssi1,file='/Users/catyrocafernandez/Desktop/IPE_CSIC_BecaJAE/CarpetaCompartidaIPE/Indices/	
SSIcabeceras/SSIcabeceras.RData')	#En	formato	RData	
write.csv	
(ssi1,'/Users/catyrocafernandez/Desktop/IPE_CSIC_BecaJAE/CarpetaCompartidaIPE/Indices/	
SSIcabeceras/SSIcabeceras.csv')	#En	formato	CSV	
	
####################	FIN	DEL	SCRIPT	####################	
########################################################	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Fuente:	elaboración	propia 
